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Summary : Investigations on the structure of the stratosphere during 
the last years1) have completely changed our view. LINDEMAN-DOBSON2) 
have used observations of meteors to get new results; new results on the temper-
ature of the stratosphere have been calculated considering the layer of ozone3 ). 
The spectrum of the aurora polaris') makes it clear that there must be nitrogen 
in the atmosphere up to heights of some 100 km and also oxygen must be pre-
sent up to such heights, perhaps in an decreasing amount. No lines of hydrogen 
or helium have been observed. MARIS5) and EPSTEIN8) find by calculations that 
the atmosphere needs very long time to restore diffusion equilibrium if mixed. 
Finally PETERSEN7) has calculated that a gas which originates at the surface 
of the earth and leaves the atmosphere at the top, possibly according to the 
theory of JEANS8), must form a considerable smaller fraction of the atmos-
phere in great heights than in ~he case of diffusion equilibrium. So we will 
not have large amounts of Helium or hydrogen at any height. 
Using these new results, the theory and the observations of LINDEMAN-
DoBSON we can now try to find the best suppositions on the composition of the 
stratosphere and its temperature. We calculate the density, first assuming 
these two quantities, and then from the observations concerning meteors. If 
we have made the right suppositions, the results calculated in both ways must 
agree, or corresponding to the errors must at least show similar curves, when 
plotted, with differences not very much exceeding a factor ten. 
The figures 1-3 show the results of the investigation. Assuming different 
amount of hydrogen (fig. 1) the curves either do not agree (1, 2), or the amount 
of hydrogen is nearly 100% at heights of 100 km. or more, so that we could not 
get the lines of nitrogen in the spectrum of the aurora, or we find such high 
temperatures that hydrogen must have escaped from our atmosphere. So we 
have no hydrogen in the atmosphere, corresponding to the results of MARIS, 
EPSTEIN and PETERSEN. If we assume helium but no hydrogen (fig . 2), we 
find agreement between the two curves calculated in different ways only by 
assuming a rather warm stratosphere (curves 4 of fig. 2). In this case more 
helium should be generated at the surface of the earth than lost by the current 
into the interstellar region. It is also not impossible that we have nearly no 
helium but an slightly increasing amount of water vapor and neon in the hig-
her parts of the stratosphere. Finally figure 3 is calculated with the assump-
t ion that there is only nitrogen and oxygen in the stratosphere. In this case 
t he stratosphere should be very hot. 
Considering all results it seems to be very probable that the atmosphere 
has the same composition everywhere between the bottom and a height of at 
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least 150 km, that at greater heights the amount of oxygen decreases slowly, 
that the amount of water vapor or helium increases a little at ~eater heights and 
that the stratosphere is warm, the temperature being of the order of 500-1000 ° C. 
Die Ergebnisse der neueren Untersuchungen haben die seither iib-
lichen Ansichten iiber den Aufbau der Stratosphare, wonach diese kalt 
und im Diffusionsgleichgewicht ist, wesentlich erschiittert1). Zunachst 
machten es die Untersuchungen von LINDEMAN und DoBSON2) an 
Meteoren wahrscheinlich, dal3 die Stratosphare, abgesehen von den unter-
sten Schichten, mindestens die gleiche Temperatur hat wie wir sie an 
der Erdoberfli.i.che beobachten. Die Feststellung einer Ozonschicht in 
40 km Hohe und die daraus berechneten Temperaturen der Strato-
sphare in dieser Hohe8) bestatigten dieses Ergebnis. Die anormale Hor-
barkeit von Explosionen fiihrte dann zu dem Resultat, dal3 die Schall-
geschwindigkeit in der Stratosphare in wenigen Zehnern von K.ilometern 
Hohe stark ansteigen miisse, und die Untersuchungen zeigten weiter, 
dal3 dies rnit der grol3ten Wahrscheinlichkeit durch einen Anstieg der 
Temperatur bedingt sei. Das Polarlichtspektrum4) liel3 erkennen, dal3 
in mehreren hundert K.ilometern Hohe die Stickstofflinien noch unver-
andert erzeugt werden, wahrend die griine Sauerstofflinie anscheinend 
merklich zuriickging. Allerdings besteht die Moglichkeit, dal3 die An-
regungsbedingungen fur diese Linie in der Hohe ungiinstiger sind. 
Helium- und Wasserstofflinien wurden nicht festgestellt. Dieses Ergeb-
nis steht im Widerspruch zu den Ergebnissen, die man fur den Aufbau 
der Stratosphare erhalt, wenn man Diffusionsgleichgewicht voraussetzt, 
das in weniger als etwa 50 km Hohe beginnt, eine kalte Stratosphare 
und entweder Wasserstoff oder Helium in der Stratosphare. Bei An-
nahme hoher Temperaturen in der Stratosphare macht sich die pro-
zentuale Zunahme dieser Gase erst in grol3er Hohe bemerkbar. Ist die 
Stratosphi.i.re erst einmal durchrnischt - und es ist in der Tat sehr wahr-
scheinlich, dal3 die Temperaturanderungen zwischen Nacht und Tag 
eine Art Pulsationen der ganzen Atmosphare und darnit auch Durch-
rnischung hervorrufen - , so dauert es nach den Untersuchungen von 
M.utrs5) und unabhangig davon von P. EPSTE:m6) in den unteren 100 km 
der Atmosphi.i.re Jahre, bis bei Fehlen jeder Storung Diffusionsgleich-
gewicht wieder eintritt, und erst in rund 150 km Hohe sinkt diese Zeit 
auf 1 Tag. Danach ist es sehr unwahrscheinlich, dal3 unterhalb dieser 
Hohe Diffusionsgleichgewicht herrscht. Schliel3lich warf H . PETERSEN7) 
die Frage auf, was sich ereignet, wenn einerseits ein Gas an der Erd-
oberflache erzeugt wird und es andererseits in der Hohe wieder in den 
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Weltraum ausstromt. In der Tat entstromt in einer Zeit, die sehr klein 
ist gegeniiber dem Alter der Erde, der ganze maximal mogliche Gehalt 
der Erdatmosphare an Helium der Erde, und auch betrachtliche Mengen 
Wasserstoff werden dauernd erzeugt. Es folgt hieraus, dafl Helium und 
vermutlich auch Wasserstoff dauernd die Erdatmosphare verlassen 
miissen. PETERSEN setzte voraus, da.B sich ein Gleichgewichtszustand 
ausgebildet hat, d. h., da.B unten gerade so viel Helium erzeugt wird wie 
oben abstromt. Er fand, da.B dann das Verhii.ltnis des wirklichen Helium-
gehaltes zu dem unter Voraussetzung von Diffusionsgleichgewicht be-
rechneten exponentiell mit der Rohe abnimmt. Der Heliumgehalt und 
analog der Wasserstoffgehalt wiirde nirgends einen merklichen Anteil 
an der Zusammensetzung der Atmosphare haben. Auch eine Ursache 
fiir das vermutliche Abstromen dieser beiden Gase ist uns bekannt: 
JE.ANS8) hat gezeigt, da.B bei einer Stratospharentemperatur von etwas 
unter 300° C Wasserstoff und bei etwas unter 1000° C auch Helium 
nicht von der Erde festgehalten werden konnen. Selbst letztere Tempe-
ratur kann recht wohl in hoheren Schichten der Atmosphare vorhanden 
sein, wie die oben erwahnten Rechnungen von Gow.AN gezeigt haben. 
Fa.llt man alle diese Ergebnisse zusammen, so findet man, da.B die 
Stratosphare wahrscheinlich recht warm ist, und da.13 sich ihre Zu-
sammensetzung bis etwa 150 km Rohe nicht wesentlich andert. Dariiber 
nehmen vielleicht leichte Gase etwas zu, jedoch vermutlich weniger 
schnell als dem Diffusionsgleichgewicht entspricht, schwerere Gase, ins-
besondere also auch Sauerstoff, etwas ab. Helium und Wasserstoff kom-
men anscheinend als wesentliche Bestandteile der Atmosphare nicht in 
Frage; die leichtesten Gase waren dann besonders Wasserdampf, der in 
Rohen iiber 100 km in beliebigen Mengen vorhanden sein kann, ohne zu 
kondensieren, und Neon. 
Die ersten qualitativen Ergebnisse iiber den Aufbau der Strato-
sphare lieferten, wie erwahnt, die Untersuchungen von LINDEMAN und 
DOBSON an Meteoren. Die Theorie .enthalt eine Reihe von Vereinfachun-
gen und Voraussetzungen, die nur roh zutreffen, die Ergebnisse mogen 
daher um einen Faktor 10, vielleicht sogar noch etwas mehr, unsicher 
Sein; eine Priifung der Fehlerquellen zeigt aber, da.B diese in verschie-
denen Richtungen liegen, sich also teilweise gegenseitig aufheben. Es 
sei daher im folgenden der Versuch gemacht, die Ergebnisse der Be-
obachtungen an Meteoriten unter Voraussetzung der Theorie von LINDE-
MAN-DOBSON unter Verwendung der damals noch unbekannten Ergeb-
nisse iiber den Aufbau der Stratosphare zu diskutieren. 
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Nach LINDEMAN-DOBSON ist die Dichte din der Hohe h, in welcher 
ein Meteorit auftaucht bzw. verschwindet, gegeben durch 
(1) d =FM: Tk, 
wo Fein Faktor ist, der aus beobachteten Grol3en, die den Meteoriten 
betreffen, berechnet werden kann, und zwar auf verschiedene Weise 
beim Auftauchen und Verschwinden, M das Molekulargewicht des Gases, 
das an dieser Stelle vorhanden ist, unter normalen Bedingungen, k ein 
Faktor, der vom Gas abhangt und fiir den LINDEMAN-DOBSON Werte 
berechnet haben, und schliel3lich T die absolute Temperatur an der 
Stelle, an der der Meteorit auftaucht bzw. verschwindet. Aus den Wer-
ten fiir d, die LINDEMAN und DOBSON unter speziellen Voraussetzungen 
fiir Mund T berechnet und graphisch da:rgestellt haben, unter Benutzung 
dieser Werte fiir M und T selbst sowie des entsprechenden k lal3t sich 
der Faktor F finden. Tabelle 1 gibt seine Werte. Unbekannt sind zu-
Tabelle 1. 
W erte des Faktors· F nach Beobachtungen an Meteoriten nach 
LINDEMAN-DOBSEN. 
Rohe II 25 I 50 I 7 5 100 125 I 150 200km 
F ~ 1.5·10- 6 17.5· 10-8 \ 7.5.10-9 I l0-9 15.10- 10 14.10-10 i (21/2· lO- lO?) 
nachst das Gas in der Hohe h und dessen Temperatur. Macht man An-
nahmen iiber beide, so lal3t sich nach (1) die Dichte in der Hohe h finden. 
Andererseits kann man diese aber auch aus den angenommenen Werten 
fiir M und T finden, etwa unter der Voraussetzung, da.13 von einer ge-
wissen Hohe ab Diffusionsgleichgewicht besteht. Ist die Methode streng 
richtig, so mu.13 sich unter den richtigen Voraussetzungen iiber M und T 
nach beiden Verfahren die gleiche Dichte ergeben. Findet man anderer-
seits wesentlich verschiedene Werte auf beiden Wegen, so ist die Voraus-
setzung falsch. Insbesondere kann die Richtung der beiden berechneten 
Kurven wertvolle Anhaltspunkte fiir die Giite des Ergebnisses liefern. 
Wir wollen nun im folgenden drei Gruppen von Annahmen betrachten: 
a) Atmosphii.re mit Wasserstoff und Helium, b) W asserstoff spielt keine 
wesentliche Rolle, c) weder Helium noch W asserstoff in merklichen 
Mengen vorhanden. In allen drei Fallen sind in den entsprechenden 
Figuren 1-3 die Kurven, die aus der Zusammensetzung der Atmo-
sphare allein berechnet sind, ausgezogen, dagegen die nach Gleichung (1) 
berechneten gestrichelt. Unter gleichen Voraussetzungen iiber M und T 
berechnete Kurven tragen gleiche Nummern. 
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a) Dichtekurven unter der Voraussetzung, daf3 sowohl 
Helium wie Wasserstoff in Diffusionsgleichgewicht vor-
handen sind. In der Hi:ihe sind dann Temperaturen wesentlich iiber 
300° abs. nicht mi:iglich, da sonst nach den oben erwahnten Rechnungen 
von JEANS der Wasserstoff in den Weltraum stri:imt. Ist dagegen die 
Atrnosphare kalt, so haben wir schon unter 100 km Hi:ihe fast reinen 
Wasserstoff. Fig. 1 zeigt, da.6 £iir die kalten Stratospharen die Kurven-
paare entsprechend einem Wasserstoffgehalt, wie wir ihn etwa den Be-
obachtungen nach erwarten miissen (1 und 2) erheblich auseinander 
1 Nr. Aufor 
1 Dobson 2200 2200 220° 
2 D 2zoo 220° zzoo 
3 n 220° 2200 zzoo 
2200 2200 zzoo 




Fig. 1. Dichte der Atmosphare in verschiedenen Rohen unter den Voraus-
setzungen der Tabelle. Die ausgezogene:µ Kurven sind unter der Annahme be-
rechnet, dall von der Rohe H 0 (s. Tabelle) ab Diffusionsgleichgewicht besteht, 
die gestrichelten Kurven nach Gleichung (1) auf Grund von Beobachtungen 
an Meteoriten. 
liegen,:so da.6 die Voraussetzungen mit erheblicher Wahrscheinlichkeit 
falsch sind; vi:illig unmi:iglich ware es allerdings nicht, da.6 selbst eine 
solche Differenz durch die Voraussetzungen der Methode bedingt ist. 
Geht man nun mit dem Wasserstoffgehalt am Boden zu gri:i.Beren Werten, 
wie sie allerdings mit den Beobachtungen kaum vertraglich sind, so wird 
die Ubereinstimmung besser (Kurvenpaar 3), und man kann es sogar 
fast erreichen, da.6 die nach beiden Methoden berechneten Kurven bis 
auf eine kleine Richtungsabweichung zwischen 100 und 125 km Hi:ihe 
zusammenfallen (Kurve 3a gestrichelt und 3 ausgezogen), wenn man 
etwa 1 / 3% Wasserstoff bei einer Stratospharentemperatur von 220° 
voraussetzt. Aber ein so hoher Wasserstoffgehalt am Boden ii bersteigt 
~ 
92 B. Gutenberg: 
weit das, was man wirklich beobachtet; dann ergibt sich aber auch in 
diesem Falle schon von etwas unter 100 km Rohe eine praktisch reine 
Wasserstoffatmosphare, was dem Polarlichtspektrum wide.rspricht. Geht 
man andererseits zu hohen Stratospharentemperaturen iiber (Kurven 4 
und 5), so erhalt man zwar geniigend Stickstoff in Rohen von etwa 
100 km, aber einerseits stimmen nun die Kurvenpaare gar nicht mehr zu-
einander (Kurven 4 und 5), andererseits ist, wie erwahnt, nach den Unter-
suchungen von JEANS eine heille Wasserstoffatmosphare nicht moglich. 
Fassen wir also das Ergebnis der Betrachtung von Fig. 1 zusammen, 
so sehen wir, da.13 nur eine kalte Wasserstoffatmosphare Kurvenpaare 
liefern kann, die innerhalb der zu erwartenden Fehlergrenzen iiberein-
stimmen, da.13 man aber zu einer guten "Obereinstimmung derartig 
hohen Wasserstoffgehalt am Boden annehmen mu.13, da.13 er einerseits 
den Beobachtungen widerspricht, andererseits die reine Wasserstoff-
atmosphare in viel zu geringer Rohe beginnen wiirde. 
b) Wasserstoff in allen Rohen unmerklich, Heliumge-
halt mit der Rohe wachsend entsprechend Diffusionsgleich-
gewicht. Fiir eine kalte Atmosphii.re gilt genau das gleiche wie im Falle 
des Wasserstoffes, nur da.13 hier die Moglichkeit eines wesentlich hOheren 
Heliumgehaltes, welcher eine Naherung der entsprechenden Kurven be-
wirken wiirde, nach den Beobachtungen entfallt. Auch die Richtung der 
zusammengehorigen Kurven ist im Falle einer kalten Atmosphare 
(Kurvenpaare 1 und 2 der Fig. 2) merklich verschieden. Bessere Ergeb-
nisse erhalt man fiir warme Heliumatmospharen. Die beiden Kurven 4 
fallen praktisch zusammen. Die Richtungsanderung beim "Obergang von 
dem Kurvenpaar 3 zu 4 ist dadurch bedingt, da.13 gleichzeitig der Helium-
gehalt ab- und der Stickstoffgehalt zunimmt. Die Kurven 5 entsprechen 
praktisch fast reinem Stickstoff. Tab. 2 mag zur Illustrierung dienen. 
Tabelle 2. 
Nr. der Kurve II 
(Fig. 2) 
Heliumgehalt % in Hohe I Stickstoffgehalt % in Hohe 
100 I 150 I 200 km 100 I 150 I 200 km 
3 23 94 100 74 6 0 
4 IO 43 77 86 55 23 
5 5 8 14 90 88 82 
Fig. 2 zeigt also, da.13 weder eine sehr kalte noch eine Sehr warme 
Atmosphare gute "Obereinstimmung der Kurven ergibt, wenn man an· 
nimmt, da.13 Wassersto±f fehlt und Helium im Diffusionsgleichgewicht 
ist. Uberdies mii.13te im Falle der Kurven 4 und 5 Helium bereits in den 
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;en entfiillt. Auch die Richtung der 
, Falle einer kalten Atmosphare 
1rklich verschieden. Bessere Ergeb-
. tmospharen. Die beiden Kurven 4 
tungsanderung beim "Obergang von 
3dingt, da.B gleichzeitig der Helium-
mimmt. Die Kurven 5 entsprechen 
. 2 mag zur Illustrierung dienen. 
le 2. 
Ho he Stickstoffgehalt % in Hohe 
OOkm 100 I 150 I 200 km 
100 74 6 0 
77 86 55 23 
14 90 88 82 
. e sehr kalte noch eine Sehr warme 
der Kurven ergibt, wenn man an-
Helium im Diffusionsgleichgewicht 
irven 4 und 5 Helium bereits in den 
Aufbau und Temperatur der Stratosphare. 93 
Weltraum ausstromen, wahrend im Falle der Kurven 3 die Grenze noch 
nicht erreicht ist. In diesem Falle ergibt sich aber Schon bald iiber 100 km 
!Iohe ein vermutlich zu kleiner Stickstoffgehalt; in etwas iiber 150 km 
!Iohe wiirde Stickstoff praktisch fehlen, was wieder den Polarlicht-
beobachtungon widerspricht. Immerhin sehen wir, da.B sich im Falle der 
J{urven 4 sehr gute "Obereinstimmung ergibt, was wir vielleicht so deuten 





Nr. Aul or 
Dobson 
~9:-f2 10-tt 10 · fO 10-S 10-d 10-1 10-6 19-5 
Oichle 
(togorilhmiseher MoDsfofJ J 
Fig. 2. Dichte wie in Figur 1, jedoch unter der Voraussetzung, daB Wasserstoff 
in der Atmosphare fehlt . 
daB jedoch in gro.Berer Hohe auch ein gewisser Anteil von leichteren Gasen 
vorhanden ist. Dabei konnen wir an Wasserdampf denken, wie oben er-
wahnt wurde, es kann aber auch Helium vorhanden sein, wenn entgegen 
der Annahme von PETERSEN kein zeitlicher Gleichgewichtszustand be-
steht, sondern am Boden mehr Helium erzeugt wird, als oben wegstromt. 
c) Fast reine Stickstoffatmosphii.re (Fig. 3). Man erkennt, 
daB nur im Falle einer sehr heiJ3en Stickstoffatmosphii.re (Kurve 3) die 
Richtung der Kurven iibereinstimmt, doch liegen sie dann um einen 
Faktor 10 auseinander. Dies kOnnte zwar sehr wohl eine Folge der Me-
thode sein; es ist aber andereri:ieits fraglich, ob wirklich nachts derartig 
hohe Temperaturen in den oberenStratospharenschichten vorhanden sind . 
Das Gesamtergebnis, das wir aus den Figuren gemeinsam mit den 
iibrigen eingangs erwahnten Ergebnissen ziehen miissen, lautet also: 
Die beste "Obereinstimmung zwischen den Dichtewerten, die wir einer-
seits aus der Zusammensetzung der Atmosphare und andererseits unter 
94 B. Gutenberg: Aufbau und Temperatur der Stratosphare. 
Verwendung der Beobachtungen an Meteoriten finden, ergibt sich unter 
auch sonst wahrscheinlichen Annahmen dann, wenn die hoheren 
Stratospharenschichten im wesentlichen aus Stickstoff be-
200 ' ~ 
. Z\\3' Z 1 13 Nr. kmfll'1'111ir 
, I · 50 100 20o~m 
, I\ I 1 3000 5000 5000 
' 2 JOOO 6000 10000 
150 1 1 . ' • I J JOOO 1JOOO 27000 
' '' ' 
' 
i; I ~"&~J,,.~~A\~lf---11 -~ 1001 I I ~ I I I ~ 
501 I I I I I ~ I I I 
~0-11 10-11 10-10 10-9 10-B 10-1 10-6 ro-5 
Oichfe 
togor17hmischer Mo/Jsfob 
Fig. 3. Dichte wie in Figur 1, jedoch fiir eine Atmosphare ohne Wasserstoff 
und Helium. Die Kurven gelten angenahert auch fiir eine vollig durchmischte 
Atmosphare. 
stehen, dem, mit der Hohe etwas abnehmend, Sauerstoff 
und, mit der Hohe langsam zunehmend, ein leichteres Gas 
(Helium? WasserdampH) beigemischt ist, und wenn gleich-
zei tig die Tempera tur do rt von der Gro.Benordn ung 500-1000° 
angenommen wird. 
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